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RESUMEN
A partir de los informes técnicos de estandarización de la CIE sobre Colorimetría de fuentes lumi-
nosas, se advierte en este trabajo que el actual algoritmo de rendimiento del color (CRI) de fuentes
luminosas no está debidamente actualizado por las propias directrices de la CIE. Teniendo en cuenta
esto, proponemos una nueva formulación de este algoritmo mediante la incorporación de las nuevas
tendencias en Colorimetría aplicada a fuentes luminosas. Los resultados obtenidos sobre un conjun-
to de iluminantes tipo F muestran que el cambio más sustancial con el viejo algoritmo es la re-nor-
malización del índice general R del rendimiento en color de fuentes luminosas.
Palabras clave: Colorimetría, Iluminante, Fuente Luminosa, Temperatura Correlacionada de
Color, Espectro Planckiano, Espectro Luz-Día, Atlas Munsell, Adaptación Cromática, Colores
Correspondientes, Colorimetría Diferencial.
ABSTRACT
From to some technical reports of standarization of CIE about Colorimetry of light sources, it has
noticed in this work that the present algorithm of color rendering index (CRI) of light sources is not
properly updated by the own scientific management of CIE. Taking this into account, we propose a new
formulation of this algorithm inserting the new trends about Colorimetry applied to light sources. The
obtained results over a set of fluorescent illuminants (type F) show that the most important change with
the old algorithm is the re-normalization of the general index R of the color rendering of light sources.
Key words: Colorimetry, Illuminant, Light Source, Correlated Color Temperature, Planckain
Radiator, Daylight Phases, Munsell Solid, Chromatic Adaptation, Corresponding Colors, Color-
Difference Evaluation.
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1. INTRODUCCIÓN
Desde los albores de la Colorimetría de este siglo, siempre se ha intentado buscar un índice
psicofísico de calidad de la interacción luz-materia entre una fuente luminosa, natural o artificial,
y los objetos coloreados de una escena cualquiera. Así, la Comisión Internacional de la Ilumina-
ción (Commission Internationale de l’Eclaraige – CIE) definió en 1965 un índice psicofísico de
calidad de fuentes luminosas, conocido como índice de rendimiento en color R, en el que se inten-
ta determinar el efecto que la fuente luminosa tiene sobre la apariencia del color de los objetos en
comparación con su apariencia bajo una fuente luminosa de referencia1.
Esta sencilla idea presenta complicaciones al implementarse en un algoritmo numérico. Las cau-
sas principales, las cuales algunas de ellas siguen siendo actualmente líneas punteras de investigación
en Colorimetría básica o aplicada2, se pueden basar en cuatro preguntas sobre la Psicofísica del Color:
a) ¿Cómo se especifican las percepciones de color de los objetos y las diferencias visuales de
color ∆V entre ellos?
b) ¿Qué tipo de fuente de referencia se elige para cada fuente artificial o fuente test?
c) ¿Qué clase de objetos coloreados se seleccionan?
d) ¿Qué método utilizar para predecir los cambios de apariencia del color sobre los objetos al
ser iluminados con una fuente luminosa u otra?
Respecto a la primera cuestión, los sistemas de representación CIE-1931 XYZ y CIE-1964
X10Y10Z10 sirven como base para que espacios de representación perceptualmente más uniformes,
como CIE-1976 L*u*v* y CIE-1976 L*a*b*, y el modelo estándar de apariencia del color
CIECAM’97 basado en el modelo de Hunt’943, especifiquen las percepciones de color de los obje-
tos y una correlación psicofísica ∆E del juicio visual de color ∆V entre dos objetos coloreados.
La segunda cuestión se relaciona con el concepto de temperatura correlacionada de color TC de
una fuente luminosa a partir de conceptos fundamentales de Radiometría y Colorimetría, y, como
esta variable con la ayuda de nuevo de la Colorimetría diferencial se utiliza para la determinación
de la fuente luminosa de referencia dada una fuente test.
La tercera siempre ha parecido incuestionable desde el diseño inicial del algoritmo pero qui-
zás sea el momento de reinterpretar este apartado tras lo visto en otros campos de la Colorimetría
aplicada, como cuando se aplica a los principios tecnológicos de la reproducción y la manipula-
ción de imágenes en color2.
Por último, la cuarta cuestión está bastante relacionada con la primera, en concreto con la espe-
cificación nada sencilla de la apariencia del color ante entornos muy variados como cambios cro-
máticos del fondo o cambios de la cromaticidad y la luminosidad de la fuente luminosa. Puesto
que nuestro sistema visual es capaz de adaptarse bastante bien a cualquier tipo de fuente lumino-
sa y dar respuesta en apariencia aproximadamente constante, independientemente de la fuente
luminosa bajo unas condiciones determinadas de visualización, es importante encontrar una fór-
mula o método para predecir los cambios de apariencia del color sobre los objetos al ser ilumina-
dos con una fuente luminosa u otra. Dicho método recibe el nombre de adaptación cromática.
La primera edición del informe técnico sobre el rendimiento en color realizado por la CIE data
de 1965, donde se especificaba el espacio de representación del color (CIE-1931 XYZ) como
espacio colorimétrico base, el espacio perceptualmente uniforme UCS-1960 (u,v) para el cálculo
de TC, sin incorporar un algoritmo de adaptación cromática, un conjunto de 14 muestras del Atlas
Munsell1 y el espacio perceptualmente uniforme CIE-1964 L*u*v* para las diferencias de color.
En 1974, la reedición del informe ya incorporaba una transformación o algoritmo de adaptación
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cromática de tipo von Kries4. La reedición de 19955 no presenta ninguna actualización sobre los
nuevos estándares en Colorimetría básica, apariencia del color o diferencias de color.
No obstante, se han publicado numerosos trabajos sobre las posibles mejoras en el algoritmo del
rendimiento en color a lo largo de estos últimos 20 años. Así, existen trabajos sobre las posibles
mejoras del algoritmo de cálculo de la temperatura correlacionada de color TC de la fuente lumino-
sa y la selección posterior de la fuente/iluminante de referencia. Si bien, este algoritmo de TC data
de 1968 con el trabajo de Robertson1,6, la complejidad del algoritmo ha estimulado métodos o for-
mulaciones más sencillas como la de Xingzhong7. El problema subyacente del algoritmo actual de
TC es una interpolación numérica8 complicada entre las líneas de isotemperatura del locus del radia-
dor absoluto o de Planck en el espacio de representación perceptual UCS-1960 (u,v), ya en desuso.
Schanda9 demostró que el paso de UCS-1960 (u,v) a UCS-1976 (u’,v’) sí produce cambios numé-
ricos pero que ninguno de ellos son perceptualmente significativos para cualquiera de las regiones
del locus planckiano. En este trabajo ya se advierte también de forma superficial que los índices de
rendimiento en color R de una fuente luminosa pueden variar significativamente con la elección del
espacio de representación perceptual, ya sea si se pasa de CIE-1964 L*u*v* a CIE-1976 L*u*v* o
a CIE-1976 L*a*b*. Si bien, actualmente la elección de la fuente luminosa de referencia es una
selección entre iluminantes de tipo planckiano P (TC < 5000 K) o iluminantes de las fases de luz-
día D (TC > 5000 K), la sugerencia de este trabajo de encontrar una adaptación cromática que uti-
lice un único iluminante de referencia cobra mucho vigor en la actualidad como aplicación directa
sobre las tecnologías10 de reproducción, control y manipulación del color de imágenes como las
Artes Gráficas, la TV o la Fotografía, aunque la tarea psicofísica y algorítmica no es nada sencilla.
También se han realizado investigaciones sobre alternativas a la elección ad hoc de las 14 mues-
tras de color del atlas Munsell para el algoritmo de rendimiento en color. Si bien, lo ideal sería tra-
bajar con el conjunto infinito de reflectancias espectrales posibles, el subconjunto elegido para el
cálculo de R debería ser una buena representación estadística del conjunto infinito, cosa que no
cumple eficientemente el actual sub-conjunto. Lo que sí que queda claro es que preferiblemente han
de ser colores de baja saturación y visualmente comunes como el color de nuestra piel11 en todas
sus derivaciones por causas etnológicas. No obstante, es muy importante también la potencialidad
del campo de aplicación del rendimiento en color para una selección del sub-conjunto de muestras
de color. Por ejemplo, en dos campos tan dispares como las Artes Gráficas o la comercialización de
carnes, la iluminación y los parámetros de calidad de la misma como el rendimiento en color se
aplican en ambos casos con igual equidad para grupos bastante diferentes de fuentes de luz. Así que,
quizás fuera conveniente por parte de los organismos competentes de estandarización en ambos
campos reformular el algoritmo de R para convertirlo a sus propias condiciones de contorno. Por
último, queremos remarcar que lo ideal sería diseñar el algoritmo de R con todo el conjunto infini-
to de reflectancias espectrales posibles y dar en todo caso sub-indices R para condiciones de con-
torno muy específicas. Esta propuesta tiene su concepto análogo en el campo de las tecnologías del
color y recibe el nombre de gamut mapping, o el problema de la gama de colores reproducibles
entre dos dispositivos diferentes de reproducción del color. Por eso, también se ha propuesto otro
índice de rendimiento en color de fuentes luminosas que sea independiente del sub-conjunto de
muestras seleccionadas12,13. Tal algoritmo recibiría el nombre de capacidad de rendimiento en color
de una fuente luminosa y se basaría en el concepto de gamut mapping.
Otra posible alternativa para el algoritmo R es también el re-plantear el juicio psicofísico de
color o de diferencia de color entre las muestras de color iluminadas bajo la fuente test o el ilu-
minante de referencia. Por ejemplo, cambiando el método psicofísico de valoración visual, como
a través de la nomenclatura por categorías psicológicas del color, según los colores básicos de
aceptación universal14 o mediante conceptos de oponencia del color15.
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Otras derivaciones a estudio durante estos últimos 20 años sobre del rendimiento en color han
sido la aplicación sobre fuentes luminosas especiales y entornos realistas de iluminación, y, la rela-
ción con otros parámetros de calidad en Colorimetría de fuentes de luz y muestras coloreadas. Por
ejemplo, el tratamiento del algoritmo R sobre fuentes fluorescentes con alta emisión en el ultra-
violeta (UV) debe incorporar un sub-conjunto de muestras blancas fluorescentes16. En entornos de
iluminación real como el que tenemos en una oficina con ventanales que dan a la calle, la ilumi-
nación del entorno es una mezcla de luz artificial con varias fases de la luz diurna. En estas con-
diciones bastante habituales de iluminación, el planteamiento del cálculo del rendimiento en color
es complicado y no está completamente resuelto puesto que las fases de la luz diurna varían a lo
largo del día17. Otros parámetros de calidad en Colorimetría relacionados con el rendimiento en
color R son el índice de calidad de la simulación de la luz-día18,19,20 y el índice de metamerismo21
con sus implicaciones en adaptación cromática y constancia del color22. Por ejemplo, es bien sabi-
do por los coloristas que trabajan en la igualación de colores en industrias como la textil, que la
selección de la fuente de iluminación sobre la que hacen sus valoraciones visuales debe tener un
alto rendimiento en color y un buen índice de simulación de la luz diurna, cualidades colorimétri-
cas que minimizarán los riesgos de reproducción de muestras metaméricas no deseadas.
Nuestro objetivo en este trabajo es incorporar los avances realizados estas décadas sobre Colo-
rimetría de la adaptación cromática y la diferencia psicofísica de color en el algoritmo general del
rendimiento en color de fuentes luminosas. Para ello, estudiaremos los cambios efectuados sobre
el mismo conjunto estándar de muestras Munsell bajo pares de iluminantes fluorescentes de tipo
F (F1, F2, ..., F11, F12) con similar temperatura correlacionada de color TC pero con distribucio-
nes diferentes de potencia espectral. Una de las consecuencias de este análisis será una re-norma-
lización del índice de rendimiento en color R, la cual esperamos que sea de ayuda para la
re-estructuración del algoritmo de rendimiento en color que está llevando a cabo de nuevo el comi-
té técnico de TC1-33 (Colour Rendering)23 de la CIE dirigido por János D. Schanda24.
2. ALGORITMO CLÁSICO DE RENDIMIENTO EN COLOR
El algoritmo actual sobre rendimiento en color se basa en la publicación CIE 13.35 pero que,
como ya se comentó arriba, no incorpora ninguna novedad algorítmica respecto al informe ante-
rior CIE 13.24. La Figura nº 1 resume esquemáticamente el algoritmo general, que se puede divi-
dir en 6 etapas principales:
a) Caracterización de la fuente luminosa o test;
b) Selección del iluminante de referencia;
c) Determinación de la transformación de adaptación cromática entre la fuente test y el ilu-
minante de referencia;
d) Cálculo de los colores correspondientes del conjunto estándar de muestras Munsell bajo la
iluminación test de acuerdo con la adaptación cromática impuesta por la iluminación de
referencia;
e) Diferencia de color para todo el conjunto estándar entre cada muestra coloreada bajo la ilu-
minación de referencia y su color correspondiente tras la adaptación cromática;
f) Cálculo de los índices particulares de rendimiento en color Ri y cálculo de los promedios o
índices generales Ra y Rb.
La caracterización colorimétrica de la fuente test se realiza siempre mediante el instrumental
adecuado de medida del color como por ejemplo con un tele-espectroradiómetro y una muestra de
tipo Halon como patrón blanco de referencia. Un muestreo satisfactorio de la radiancia espectral
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FIGURA 1. Esquema del algoritmo clásico del cálculo del rendimiento en color R de fuentes luminosas. Se
pueden distinguir 6 etapas: caracterización de la fuente luminosa o test, selección del iluminante de
referencia, cálculo de la transformación de adaptación cromática, cálculo de los colores correspondientes del
conjunto estándar de muestras Munsell bajo iluminación test teniendo en cuenta la adaptación cromática,
cálculo de las diferencias de color, cálculo de los índices especiales Ri y generales Ra y Rb.
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Le(λ) medida podría ser a intervalos de 5 nm entre 380 nm y 780 nm. Con estos datos, se procede
a calcular mediante el observador patrón CIE-1931 los valores triestímulo absolutos Xtest, Ytest (en
cd/m2) y Ztest que, posteriormente se normalizan de forma que Ytest = 100.
La búsqueda de la fuente de referencia Eref(λ) es un sub-algoritmo que se desdobla en dos opcio-
nes posibles: encontrar una fuente o iluminante tal que su similitud cromática con la fuente test sea
menor que 15 MK-1, o que la diferencia de croma ∆C=(∆u2+∆v2)1/2 < 0.01 unidades en el sistema
UCS-1960. Si la temperatura correlacionada de color TC del iluminante de referencia seleccionado es
inferior a 5000 K, la distribución espectral Eref(λ) de este iluminante tipo P se rige por el radiador abso-
luto o de Planck8,25. Pero si TC del iluminante de referencia seleccionado es superior o igual a 5000 K,
entonces la distribución espectral Eref(λ) de este iluminante tipo D se calcula a partir de unas fórmu-
las empíricas26 donde se extrae primero las coordenadas cromáticas (xD,yD) de la fase de luz diurna D
seleccionada, y, posteriormente estas variables cromáticas sirven para formar una combinación lineal
de funciones espectrales, concretamente tres funciones base S0(λ), S1(λ) y S2(λ) bien tabuladas, que
dan definitivamente el espectro Eref(λ) a utilizar en el resto del algoritmo de R. Con la distribución de
potencia espectral Eref(λ) se calculan también mediante el observador patrón CIE-1931 los valores
triestímulo relativos (Xref, Yref = 100, Zref) del iluminante de referencia seleccionado.
La determinación de la adaptación cromática entre la fuente test y el iluminante de referencia es
la descripción de una igualación asimétrica de color, donde las condiciones de igualación no son las
mismas entre la muestra test y la muestra de referencia. La teoría más sencilla sobre la adaptación cro-
mática y su uso para las igualaciones asimétricas se debe desde principios de siglo a von Kries27. En
ella se estableció ya el concepto de color correspondiente como aquella terna de valores triestímulo
(Xi,Yi,Zi)ref-test que proporciona bajo condiciones diferentes de iluminación y de contorno la misma
valoración psicofísica o perceptual de color que la misma muestra coloreada i cuando está caracteri-
zada por una terna diferente de valores triestímulo (Xi,Yi,Zi)test bajo otras condiciones de iluminación.
Esto significaba que la transformación de adaptación cromática más sencilla relaciona de forma matri-
cial las ternas (Xi,Yi,Zi)test y (Xi,Yi,Zi)ref-test para una muestra coloreada i (Ecuación 1). No obstante,
aunque el algoritmo actual de R sigue utilizando una matriz de fundamentales anticuada como la de
los primarios de Judd, la transformación de adaptación cromática Tref-test es una variación más com-
pleja4,5, con datos empíricos de los años 60, de una adaptación cromática clásica o de von Kries.
Ecuación 1
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El conjunto de muestras estándar de tipo Munsell se eligen como una muestra aparentemente
representativa del conjunto infinito de reflectancias espectrales posibles (Figura nº 2). El conjun-
to se subdividirá posteriormente en uno compuesto por las primeras 8 muestras, todas ellas con o
claridad value V = 6 y croma C intermedio, para calcular el índice general Ra; y el otro compues-
to por todas las 14 muestras, en las que las 6 últimas varían claramente en claridad o value V y en
FIGURA 2. Reflectancias espectrales de las 14 muestras Munsell (tono H claridad V / croma C) representati-
vas para el algoritmo R. Se muestra también la apariencia simulada de color de las mismas bajo luz diurna.
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croma C. Por ejemplo, la muestra Munsell nº 13 con notación 5YR 8/4 se identifica con el color
de la piel blanca caucasiana, mientras que la muestra Munsell nº 14 con notación 5GY 4/4 se iden-
tifica con el color verde característico de las hojas de los árboles. Con la reflectancia espectral ρ(λ)
tabulada de cada una de las 14 muestras Munsell se calculan mediante el observador patrón CIE-
1931 los valores triestímulo de las mismas bajo la fuente test (Xi,Yi,Zi)test y el iluminante de refe-
rencia (Xi,Yi,Zi)ref. Llegado este punto, es cuando se calculan mediante la transformación de
adaptación cromática impuesta por la iluminación de referencia los 14 colores correspondientes
(Xi,Yi,Zi)ref-test de las 14 muestras Munsell.
Tras estos cálculos, la siguiente fase del algoritmo de R es calcular las diferencias psicofísicas
de color ∆W*, ∆U*, ∆V* y ∆E en el espacio perceptualmente uniforme CIE-196428 basado en el
espacio UCS-1960 (Y,u,v), donde
Ecuación 2
La definición del índice especial de rendimiento en color Ri se hace de acuerdo con una nor-
malización a 100 de las diferencias de color ∆E calculadas anteriormente (Ecuación 3). Entonces,
se calculan los índices generales Ra y Rb, sobre el promedio de las 8 primeras muestras Munsell
(todas ellas con value V = 6) para Ra y todo el conjunto de 14 muestras para Rb. Es decir, si la fuen-
te test fuera una simuladora perfecta de la fuente de referencia, todas las diferencias de color ∆E
calculadas serían cero, entonces todos los índices Ri, Ra y Rb valdrían 100, el valor de perfección.
El factor de peso 4.6 se seleccionó para que una fuente o lámpara fluorescente de tipo “blanco
cálido”, que intenta reproducir las cualidades cromáticas del iluminante A, obtuviera un índice
Ra = 50, pero Rb = 37 debido sobre todo a las desviaciones colorimétricas de las muestras de alto
croma como las nº 9, 10 y 12.
Ecuación 3
Del análisis pueden extraerse fundamentalmente las consideraciones siguientes:
a) Utilización de un modelo de adaptación cromática no actualizado29;
b) Uso de las coordenadas uniformes UCS-1960 (u,v), ya en desuso;
c) Aplicación del espacio uniforme CIE-1964 (W*,U*,V*), también ya en desuso;
d) Cálculo de la diferencia de color ∆E a partir de CIE-1964 (W*,U*,V*), no recomendada30,31
actualmente para colores superficie como lo son las muestras Munsell.
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3. PROPUESTA DE UN NUEVO ALGORITMO DE RI
Para actualizar el algoritmo clásico del rendimiento en color a las nuevas directrices o reco-
mendaciones técnicas de la CIE, proponemos los cambios siguientes:
a) Cambio del algoritmo de adaptación cromática por el establecido en la publicación
CIE-10932: “Método para predecir colores correspondientes bajo adaptaciones diferentes
de iluminación y cromaticidad”.
b) Cambio del algoritmo de diferencia de color ∆E: de CIE-1964 W*U*V* a CIE-1976
L*a*b* con la fórmula ∆ETC1-29 recomendada en 1994 por el comité técnico TC1-29 (Colo-
rimetría Diferencial Industrial)31.
El cálculo propuesto para determinar los colores correspondientes, o la transformación de adap-
tación cromática, entre la fuente test y el iluminante de referencia es un algoritmo de naturaleza
matricial pero que incorpora numerosas no linealidades debido a nuevos resultados experimentales. 
Las condiciones de contorno para el cálculo de los colores correspondientes serían las de una
cabina imaginaria de iluminación en la que cada muestra Munsell fuese iluminada hasta la mitad
por la fuente test con Etest (lx) y la otra mitad por la fuente/iluminante de referencia con Eref (lx). La
muestra Munsell estaría sobre un fondo uniforme, generalmente gris o acromático de factor de
luminancia β o Y0 (%) conocido. Entonces, se calculan los valores triestímulo absolutos (Xi,Yi,Zi)test
de la muestra Munsell bajo la iluminación test. El primer paso de la transformación de adaptación
cromática es el paso de los valores triestímulo absolutos XYZ a valores fundamentales LMS
mediante una relación matricial, la matriz de fundamentales de Hunt-Pointer-Estévez (Ecuación 4).
A nivel fundamental es cuando se implementan las ecuaciones empíricas no lineales f de paso de
los valores triestímulo fundamentales (Li,Mi,Si)test a (Li,Mi,Si)ref-test teniendo en cuenta el fondo Y0,
los valores triestímulo fundamentales de la muestra Munsell y los valores triestímulo fundamenta-
les de la fuente test y de la fuente/iluminante de referencia. El paso final es invertir la matriz de fun-
damentales para obtener los valores triestímulo correspondientes (Xi,Yi,Zi)ref-test.
Ecuación 4
Con la introducción de los espacios uniformes CIE-1976 L*u*v* y CIE-1976 L*a*b* ya se
empezó a diferenciar sus aplicaciones para colores-luz o auto-luminosos (L*u*v*) y colores-
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superficie (L*a*b*). El espacio CIE-L*u*v* es la evolución del espacio CIE-1964 W*U*V*, pero
el espacio CIE-L*a*b* es una versión simplificada de la fórmula de Adam-Nickerson33 que hasta
entonces era recomendada por numerosas organizaciones de estandarización industrial. La fórmu-
la inicial de ∆E en CIE-L*a*b*es el cálculo de la distancia euclídea en el espacio tridimensional
(L*,a*,b*) pero que se puede re-interpretar en un espacio tridimensional cilíndrico (L*,Cab*,hab*)
de la siguiente forma:
Ecuación 5
La fórmula ∆ETC1-29 o ∆E94 es una fórmula basada en el espacio CIE-L*a*b* donde las dife-
rencias perceptuales ∆L*, ∆C* y ∆H* son pesadas a partir de resultados empíricos obtenidos en
Colorimetría Industrial (Ecuación 6). La fórmula ∆E94 también incorpora unas condiciones de con-
torno de iluminación y fondo que se indican en la Tabla I. Teniendo en cuenta estas condiciones,
el cálculo de colores correspondientes debe realizarse como se esquematiza en la Figura nº 3. Si
bien, la fórmula ∆E94 fue diseñada para ambientes luminosos que simulen la luz diurna (TC = 6500
K), ya existen trabajos2 que amplían su validez a otras cromaticidades luminosas como la del ilu-
minante A (TC = 2856 K), aunque también son necesarios nuevos trabajos que mejoren las cons-
tantes empíricas de peso en la fórmula.
Ecuación 6
Cromaticidad de la iluminación Simulador CIE del iluminante D65
Nivel de iluminación 1000 lx
Observador Visión del Color normal
Fondo Uniforme y acromático, con L* = 50
Modo de visualización Objeto (color superficie)
Tamaño de la muestra Superior a 4º de ángulo visual
Separación de las muestras Bordes coincidentes
Magnitud de la diferencia de color De 0 a 5 unidades CIE-L*a*b*
Estructura de la muestra Uniforme
TABLA I
Condiciones estándar de validez de ∆E94.
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Una de las consecuencias que a veces pasa inadvertida al aplicar la fórmula ∆E94 es que el
espacio colorimétrico base es el CIE-1964 X10Y10Z10, no el CIE-1931 XYZ, porque la simulación
indica que el ángulo visual de observación en la comparación visual es superior a 4º. Esto equi-
vale a observar por ejemplo muestras circulares de diámetro superior a 7,5 cm a 1 m de distancia.
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Con los cambios propuestos en el apartado anterior, vamos a calcular y analizar los resultados
de aplicar el nuevo algoritmo de R’ con respecto al algoritmo clásico R. Para ello, hemos efectua-
do un estudio estadístico con el conjunto de las 14 muestras Munsell sobre el conjunto de ilumi-
nantes fluorescentes de tipo F (F1, ..., F12), valores tabulados34 que se ajustan a la mayoría de las
lámparas fluorescentes existentes en el mercado luminotécnico y considerados como patrones por
FIGURA 3. Representación de una cabina imaginaria de iluminación para el cálculo de los colores correspon-
dientes resultantes de la adaptación cromática bajo la iluminación de referencia en condiciones de ilumina-
ción de la fuente test.
la CIE. Dado que tenemos tres sub-grupos espectrales dentro de los iluminantes F (Tabla II),
hemos seleccionado tres pares de iluminantes F debido a su coincidencia con la selección del ilu-
minante de referencia. Son los pares F1 y F7 con D625 como iluminante de referencia (Figura 4),
F2 y F9 con P40 (Figura 5), y F6 y F11 con P38 (Figura 6).
El paso siguiente es comprobar si el cambio de transformación de adaptación cromática es per-
ceptualmente significativo con la anterior transformación. Para ello, hemos realizado los cálculos
para las 14 muestras Munsell en las dos transformaciones bajo los tres pares de iluminantes F ante-
riormente seleccionados. Los resultados gráficos de este análisis se muestran en las Figuras nº 7,
8 y 9. En los tres casos se puede concluir lo siguiente: no existe un cambio perceptualmente sig-
nificativo con la implementación de la nueva transformación de adaptación cromática sobre el cál-
culo clásico de los colores correspondientes para este conjunto de muestras Munsell. Como se
puede observar en las tres figuras, los círculos negros sitúan la cromaticidad (a*,b*) de las 14
muestras bajo el iluminante de referencia. Pero, sea que hayamos elegido la adaptación cromática
clásica, o sea que hayamos elegido la propuesta, los resultados colorimétricos de todas las mues-
tras bajo los dos pares de iluminantes F se solapan en el diagrama cromático (a*,b*). Este “sola-
pamiento” gráfico lo interpretamos como que las diferencias perceptuales entre las dos
adaptaciones cromáticas, incluida la variación ∆L* no incluida por simplicidad, son insignifican-
tes. La causa principal de esto es la propia configuración de iluminación para ejecutar ambas adap-
taciones cromáticas, es decir, por tener Etest = Eref = 1000 lx no existe diferencia entre las dos
transformaciones.
El efecto de la selección de la fórmula de la diferencia de color ∆E se muestra también para
las 14 muestras Munsell bajo los tres pares de iluminantes F en las figuras 10, 11 y 12. Aunque no
es cierto que podamos comparar las escalas numéricas de ∆E en los dos algoritmos utilizados
–∆E64 y ∆E94– no vemos obligados a hacer la comparación de esta forma, la más directa y escla-
recedora. Así, las tramas continuas representan siempre a uno de los iluminantes F, y las tramas
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Grupo Etiqueta TC (K) TC ref (K) Iluminante de Referencia
F1 6183 6250 D625
F2 3959 4000 P40
A F3 3158 3150 P315
F4 2701 2700 P27
F5 6075 6100 D61
F6 3847 3800 P38
F7 6342 6250 D625
B F8 4884 4900 P49
F9 4013 4000 P40
F10 4803 4800 P48
C F11 3820 3800 P38
F12 2849 2850 P285
TABLA II
Datos colorimétricos de interés de los iluminantes F para el cálculo del nuevo índice
de rendimiento en color R’.
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FIGURA 4: Distribuciones de potencia espectral de los iluminantes F1, F7 y D625 (luz diurna con TC = 6250
K) en unidades de radiancia espectral Leλ (mW/sr·m2) de forma que la iluminación que corresponde es de
1000 lx (ver Figura 3). D625 como línea continua, F1 como línea discontinua y F7 como línea punteada.
rayadas al otro iluminante F del par de comparación. El gris más oscuro representa los datos según
la fórmula ∆E64 y el gris más claro los de ∆E94 para los resultados del primer iluminante F del par.
Las rayas hacia la izquierda (con pendiente negativa) representan los datos según ∆E64 y las rayas
hacia la derecha (con pendiente positiva) los datos según ∆E94 para los resultados del otro ilumi-
nante F del par. Es decir, de la escala de diferencia de color ∆E, los valores numéricos hacia arri-
ba son según el algoritmo ∆E94, y, los hacia abajo, según el algoritmo ∆E64.
Podemos extraer varias conclusiones de estas últimas seis figuras con la ayuda de las repre-
sentaciones espectrales de las figuras 4, 5 y 6 y la tabla II. El par F1-F7 con D625 es una compa-
ración entre dos iluminantes F de los grupos A y B. Aunque los picos de emisión del vapor
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metálico coinciden en F1 y F7, es evidente la buena similitud espectral de F7 con D625. Por lo
tanto, tal como se observa en las figuras correspondientes 7 y 10, los desplazamientos colorimé-
tricos y las diferencias particulares de color son pequeñas en comparación con los datos bajo el
iluminante F1. Algo similar ocurre en la comparación de los datos de F2 y F9, otros dos ilumi-
nantes de los grupos A y B para un iluminante de tipo planckiano, el P40. Sin embargo, este razo-
namiento no se sostiene para el par F6 – F11 con P38. La mejor similitud espectral con P38 es para
el iluminante F6, y no el F11. Pero, los resultados cromáticos en las dos figuras correspondientes
(Figuras 9 y 12) demuestran lo contrario: las desviaciones colorimétricas son menores para el ilu-
minante F11, por tanto, conseguirá unos índices generales Ra, Rb más altos que el iluminante F6.
FIGURA 5. Distribuciones de potencia espectral de los iluminantes F2, F9 y P40 (radiador absoluto con
TC = 4000 K) en unidades de radiancia espectral Leλ (mW/sr·m2) de forma que la iluminación que corresponde
es de 1000 lx (ver Figura 3). P40 como línea continua, F2 como línea discontinua y F9 como línea punteada.
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La causa de esta aparente paradoja debemos buscarla en la naturaleza metamérica de nuestra
visión del color. En particular, debido al principio de univariancia de Rushton35 se da el efecto del
metamerismo entre otros del iluminante y del observador. Pues, parece ser que los tres picos de
emisión del vapor métalico de F11 se ajustan bastante bien con la posición espectral de los máxi-
mos de los espectros de acción de los fotoreceptores LMS. Esto significa que el iluminante F11 es
un buen métamero luminoso del iluminante P38. Por eso, teniendo en cuenta además la excelente
eficacia luminosa del mismo, superior a 90 lm/W, las lámparas de tres bandas de tipo F11 son ele-
gidas por su bajo consumo energético, por su calidad psicológica de fuente cálida (TC < 5000 K)
y su alto rendimiento en color en la mayoría de las aulas de los centros educativos.
FIGURA 6. Distribuciones de potencia espectral de los iluminantes F6, F11 y P38 (radiador absoluto con
TC = 3800 K) en unidades de radiancia espectral Leλ (mW/sr·m2) de forma que la iluminación que corresponde
es de 1000 lx (ver Figura 3). P38 como línea continua, F6 como línea discontinua y F11 como línea punteada.
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Cuando se comparan los resultados entre los tres pares de iluminantes F, cierta analogía se
observa con lo expresado anteriormente. Ahora bien, varias muestras Munsell, sobre todo las de
croma alto, muestran fluctuaciones aleatorias, por lo que ningún análisis global sobre el conjunto
de las 14 muestras Munsell puede extraerse estadísticamente. Bien es cierto que, si nos fijamos en
los grados de similitud espectral de los tres pares con sus correspondientes iluminantes de refe-
rencia, los peores resultados colorimétricos deben ser del par F6-F11 con P38, y así se observa
(Figura 12). A este nivel de análisis, cada par de fuentes test/referencia presentará sus propias
peculiaridades en el comportamiento colorimétrico del conjunto estándar de muestras Munsell,
por lo que no se puede generalizar nada más.
FIGURA 7. Representación gráfica en el diagrama cromático CIE-1976 (a*,b*) de las muestras Munsell nume-
radas bajo la iluminación de referencia (D625, como •) y como colores correspondientes bajo dos transfor-
maciones de adaptación cromática: la clásica (∆ bajo F1, ◊ bajo F7) y la propuesta (∇ bajo F1, []bajo F7).
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Extraer más conclusiones entre los tres pares de iluminantes F es muy complicado porque
los índices de rendimiento en color Ri, Ra y Rb de una fuente luminosa o fuente test están refe-
ridos siempre a un iluminante de referencia bien seleccionado, y, en este caso, los tres ilumi-
nantes de referencia son diferentes. No es factible de momento, tal como se comentó en la
introducción para aplicaciones tecnólogicas de la reproducción del color, seleccionar un mismo
iluminante de referencia para cualquier cromaticidad de la fuente test. Si esto fuera posible,
estaríamos obligados a re-formular con gran profundidad el algoritmo clásico de rendimiento en
color R mediante la implementación por ejemplo de modelos más completos de apariencia del
color3.
FIGURA 8. Representación gráfica en el diagrama cromático CIE-1976 (a*,b*) de las muestras Munsell nume-
radas bajo la iluminación de referencia (P40, como •) y como colores correspondientes bajo dos transforma-
ciones de adaptación cromática: la clásica (∆ bajo F2, ◊ bajo F9) y la propuesta (∇ bajo F2, []bajo F9).
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Re-normalización del índice especial Ri de rendimiento en color de fuentes luminosas
El último paso que resta de este estudio es el de comprobar cómo se ven afectados los índices
especiales Ri y los generales Ra y Rb con los cambios sugeridos. Una observación muy importan-
te no comentada anteriormente del conjunto de figuras 10, 11 y 12 es que la introducción de la fór-
mula ∆E94 siempre introduce resultados numéricos más pequeños que la fórmula ∆E64. Esto
significa que a grandes rasgos, todos los índices especiales Ri serán más bajos con el algoritmo
propuesto R’, y por ende, los promedios Ra y Rb serán más altos. Esto afectará por ejemplo a la
FIGURA 9. Representación gráfica en el diagrama cromático CIE-1976 (a*,b*) de las muestras Munsell nume-
radas bajo la iluminación de referencia (P38, como •) y como colores correspondientes bajo dos transforma-
ciones de adaptación cromática: la clásica (∆ bajo F6, ◊ bajo F11) y la propuesta (∇ bajo F6, []bajo F11).
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FIGURA 10. Diagrama de barras donde se representan los cálculos de diferencia de color ∆E entre cada una
de las muestras Munsell con su color correspondiente. Las barras llenas indican los datos de las muestras bajo
el iluminante F1, según la fórmula ∆E64 (clásica, gris oscuro) o según la fórmula ∆E94 (propuesta, gris claro).
Las barras rayadas indican los datos de las muestras bajo el iluminante F7, según la fórmula ∆E64 (clásica,
hacia la izquierda o rayado con pendiente negativa) o según la fórmula ∆E94 (propuesta, hacia la derecha o
rayado con pendiente positiva).
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FIGURA 11. Diagrama de barras donde se representan los cálculos de diferencia de color ∆E entre cada una
de las muestras Munsell con su color correspondiente. Las barras llenas indican los datos de las muestras bajo
el iluminante F2, según la fórmula ∆E64 (clásica, gris oscuro) o según la fórmula ∆E94 (propuesta, gris claro).
Las barras rayadas indican los datos de las muestras bajo el iluminante F9, según la fórmula ∆E64 (clásica,
hacia la izquierda o rayado con pendiente negativa) o según la fórmula ∆E94 (propuesta, hacia la derecha o
rayado con pendiente positiva).
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FIGURA 12. Diagrama de barras donde se representan los cálculos de diferencia de color ∆E entre cada una
de las muestras Munsell con su color correspondiente. Las barras llenas indican los datos de las muestras bajo
el iluminante F6, según la fórmula ∆E64 (clásica, gris oscuro) o según la fórmula ∆E94 (propuesta, gris claro).
Las barras rayadas indican los datos de las muestras bajo el iluminante F11, según la fórmula ∆E64 (clásica,
hacia la izquierda o rayado con pendiente negativa) o según la fórmula ∆E94 (propuesta, hacia la derecha o
rayado con pendiente positiva).
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posición relativa de nivel de calidad en el rendimiento en color de todas las fuentes luminosas que
aplica la norma DIN 503536 a nivel profesional en luminotecnia (Tabla III). Por lo tanto, indepen-
dientemente de los cambios teóricos propuestos en el algoritmo R’, una variante del mismo debe
incluir la re-normalización de Ri si se quiere mantener las escalas relativas de calidad del algorit-
mo inicial R.
Antes de calcular el índice general R’b para todo el grupo de iluminantes F, con las 14 mues-
tras Munsell, utilizando los cambios comentados en el cálculo de adaptación cromática y las dife-
rencias de color, proponemos para el cálculo de R’i la expresión siguiente:
Ecuación 7
El factor de normalización 12 es el peso numérico que mejor se ajusta estadísticamente a la
escala clásica de valores Rb y que se ha obtenido de acuerdo con el criterio siguiente de minimi-
zación:
Ecuación 8
Si fuera el caso que se pretende mantener las categorías utilizadas en la norma DIN-5035 con
la escala clásica de valores Ra, entonces el anterior criterio de minimización con índices R’a y Ra
da que el peso óptimo no es 12, sino 11. Nosotros hemos optado por el peso 12 porque la opción
Rb es más correcta por usar un conjunto de muestras Munsell más representativo de todo el con-
junto infinito de reflectancias espectrales posibles, y, porque alguno de estos colores, del nº 9 al
14 son colores de gran importancia para el control de calidad en numerosos sistemas de repro-
ducción (TV, Fotografía, Artes Gráficas, etc.), como el nº 13 que describe el color de la piel blan-
ca caucasiana.
Categoría Código Rendimiento en Color (Ra)
Nivel 1 (Excelente) 1A 90 - 100
1B 80 - 89
Nivel 2 (Bueno) 2A 70 - 79
2B 60 - 69
Nivel 3 (Aceptable) 3 40 - 59
TABLA III
Distribución de las categorías y códigos del índice general de rendimiento en color Ra según la
normativa DIN-5035, sobre la cual se rigen los principales fabricantes de fuentes luminosas.
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En la Tabla IV se muestran los cálculos de cuatro variantes de los índices generales Ra y Rb,
con todas las 14 muestras Munsell, para todo el grupo de iluminantes F. Estas cuatro alternativas
son:
a) Variante 0: algoritmo clásico con CIE-1931 XYZ, ∆E64 y Ri = 100 – 4.6·∆Ei ;
b) Variante 1: CIE-1964 X10Y10Z10, ∆E76 (CIE-L*a*b*) y Ri = 100 – 4.6·∆Ei ;
c) Variante 2: CIE-1964 X10Y10Z10, ∆E94 (CIE-L*C*H*) y Ri = 100 – 4.6·∆Ei ;
d) Variante 3: la propuesta con CIE-1964 X10Y10Z10, ∆E94 (CIE-L*C*H*) y la re-normaliza-
ción R’i (Ecuación 7)
En la Figura nº 13 se representan los valores obtenidos con el algoritmo clásico (variante 0)
y con el propuesto en este trabajo (variante 3) así como las categorías utilizadas por la norma
DIN-5035. De esta figura podemos extraer varias conclusiones. La primera, sobre la elección de
la escala de categorías según Ra de la norma DIN-5035: aparecen cambios significativos en las
categorías de la norma si consideramos valores Rb, como por ejemplo en el grupo C (tres bandas)
de los iluminantes F (F10, F11 y F12). Esto nos permite sugerir, según lo comentado arriba, que
la normativa DIN-5035 debería reconsiderar su escala de categorías según Rb y no con Ra. La
segunda, sobre el acierto en la re-normalizacion R’ con el factor de peso 12: salvo los resultados
del iluminante F10, el resto de valores Rb (triángulos oscuros) y R’b (triángulos claros) están bas-
tante cercanos y no se producen cambios significativos en las categorías de la normativa DIN-
5035. Por tanto, la nueva renormalización R’ mantiene la categorización de la normativa
DIN-5035, hecho que no altera la aplicabilidad de la norma en el campo profesional de la lumi-
notecnia.
Tabla IV
Comparación de los índices generales Ra / Rb en las tres variaciones propuestas del algoritmo
inicial de rendimiento en color R.
Ra / Rb (clásico) Variante 1: Variante 2: Variante 3:
Test Ref. (100-4.6·∆E64) (100-4.6·∆E76) (100-4.6·∆E94) (100-12·∆E94)
F1 D625 78.17 / 70.03 83.04 / 77.99 90.48 / 88.75 75.17 / 70.64
F2 P40 67.10 / 56.30 75.01 / 68.00 84.25 / 81.52 58.92 / 51.78
F3 P315 58.32 / 46.11 68.17 / 60.42 82.00 / 78.87 53.05 / 44.88
F4 P27 53.11 / 39.88 63.49/ 55.76 80.70 / 78.60 49.65 / 44.18
F5 D61 74.03 / 64.17 79.96 / 73.68 89.93 / 87.96 73.72 / 68.59
F6 P38 61.05 / 48.22 70.67 / 62.21 82.57 / 79.57 54.78 / 46.70
F7 P625 89.91 / 87.40 91.42 / 90.15 97.00 / 96.61 92.17 / 91.15
F8 P49 95.47 / 94.54 96.01 / 95.19 98.81 / 98.70 96.88 / 96.62
F9 P40 90.54 / 87.94 91.92 / 90.37 96.52 / 95.93 90.92 / 89.38
F10 P48 82.01 / 72.88 84.18 / 76.78 94.97 / 93.16 86.88 / 82.15
F11 P38 83.53 / 74.50 84.27 / 78.15 93.79 / 92.42 83.80 / 80.22
F12 P285 83.26 / 73.32 80.81 / 75.38 92.23 / 90.97 79.73 / 76.44
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Recordando el esquema algorítmico clásico R (Figura 1), el esquema nuevo de R’ sería muy
similar (Figura 14), exceptuando las etapas de cálculo de la adaptación cromática y de las dife-
rencias de color entre la muestra coloreada bajo la iluminación de referencia y su color corres-
pondiente bajo la fuente test.
5. CONCLUSIONES
El cálculo del rendimiento en color R de una fuente luminosa presenta un algoritmo sencillo
de entender pero complicado de implementar. Hemos sugerido y demostrado en este trabajo que
el actual algoritmo R presenta ciertos desfases sub-algorítmicos para el cálculo de los parámetros
finales del mismo. Son sobre todo planteamientos colorimétricos ya en desuso en las aplicaciones
científicas e industriales de la Colorimetría actual. Nuestro propósito en este trabajo ha sido el de
estudiar cómo la inserción de las nuevas tendencias en Colorimetría2 permiten una re-formulación
bastante sencilla del rendimiento en color R de una fuente luminosa.
FIGURA 13. Índices generales de rendimiento en color Ra y Rb para los iluminantes F calculados con el algo-
ritmo clásico (•, para Ra; , para Rb) y el propuesto (O, para R’a; ∆, para R’b) en este trabajo. Se indican tam-
bién las cuatro categorías reconocidas para Ra por la normativa DIN-5035: excelente (1A y 1B), bueno (2A
y 2B), aceptable (3) y no aceptable (4).
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FIGURA 14. Esquema del algoritmo propuesto del cálculo del rendimiento en color R’ de fuentes luminosas.
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En concreto, hemos analizado las variaciones que se obtienen en el índice de rendimiento en
color R al introducir nuevos algoritmos para el cálculo de la adaptación cromática y de las dife-
rencias de color de acuerdo con las directrices actuales de la CIE para estos dos temas, propo-
niendo una re-normalización en el cálculo del índice especial R’i para obtener valores R’b que se
ajustan estadísticamente lo mejor posible a la escala clásica de rendimiento en color y que man-
tiene simultáneamente las categorías establecidas en la normativa DIN-5035, tan usada en la lumi-
notecnia profesional.
No obstante, quizás sea necesario hacer hincapié que el algoritmo R debería permitir cierta
flexibilidad ante ciertas variaciones como la elección del sub-conjunto de muestras de color o
incluso la definición, de rendimiento en color a capacidad de rendimiento en color, cuando se
incorporen los nuevos resultados sobre las metodologías acerca del control de la gama de colo-
res reproducibles bajo una fuente u otra. Creemos que por tanto que, el algoritmo R actual debe-
ría expandirse para incorporar también otros puntos de vista y así mejorar su aplicabilidad y
eficacia.
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